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1. Podstawy technologii spoiwa 0 zrownowazo-
nym skurczu i spoiwa ekspansywnego

Spoiwa ekspansywne i bezskurczowe wytwarzane sg
poprzez wspolny przemiat lub wymieszanie cementu
portlandzkiego (klinkieru) i tak zwanego czynnika eks-
pansywnego — sktadnika lub mieszaniny sktadnikow
dajgcych efekt ekspansji. Naturalny bowiem skurcz
suszenia zaczynu z cementu portlandzkiego, przewyz-
szajgcy W praktyce pecznienie zwigzane z dojrzewa-
niem w obecnosci nadmiaru wody, wymaga wprowa-
dzenia dodatkéw, kitdre podczas hydratacji wytworzg
produkty peczniejgce i krystalizujgce ze zwigkszeniem
objetosci materiatu [1-3].

W trwajacych prawie 90 lat pracach nad cemen-
tami ekspansywnymi mozna znalez¢ bardzo wiele
specyficznych rozwigzan, niemniej jednak najlepsze
rezultaty osiggnieto stosujgc w charakterze czynnika
ekspansywnego mieszanke cementu glinowego (pod-
stawowy sktadnik — monoglinian wapnia CaO-Al,O,)
z gipsem lub glinosiarczanem wapnia Ca0-3Al,0,-SO,
(kompleks Kleina). Te najpowszechniej produkowane
i stosowane dodatki ekspansywne dostarczaja gene-
ralnie jondw siarczanowych, glinianowych i wapnio-
wych, a wzrost objetosci zwigzany z ich wtaczeniem
w proces hydratacji spoiwa jest wynikiem krystalizacji
ettringitu C,A-3CaSO,-32H,0. Mechanizmowi proce-
séw ekspansji i fizykochemii powstawania ettringitu
oraz ksztattowania jego mikrostruktury poswiecono
wiele powaznych prac. Reakcje tworzenia ettringitu
z udzialem wymienionych sktadnikow przebiegaja
wedtug nastepujgcych schematdw:

CaO-Al,Q, + 3CaS0O,2H,0 + 2Ca(OH), + 24H,0 =
C,A-3CaS0,-32H,0
4Ca0-3A1,0,-SO3+ 8CaSO,-2H,0 + 6Ca(OH), +
74H,0 = 3(3Ca0-AlL,0,-3CaS0,-32H,0)

Przebiegajacy prawidtowo proces ekspansji, to zna-
czy ewolucja objetosci w czasie, bedgca wypadkowa
zmian towarzyszgcych zanikowi substratow (woda)

i tworzeniu sie produktdw hydratacji (twardnienie
matrycy spoiwowej!), nie tylko ettringitu, uzalezniona
jest od wielu czynnikéw fizycznych i chemicznych.
Istotng role odgrywa sktad mineralny cementu podsta-
wowego oraz rodzaj sktadnika ekspansywnego zawie-
rajacego glin; nie bez znaczenia jest natura sktadnika
siarczanowego oraz obecnos$¢ CaO [4-6]. Hydratacja
spoiwa bezskurczowego czy ekspansywnego jest
w oczywisty sposoéb, jako proces przebiegajacy
w gféwnej mierze na granicy faz, zalezna od sktadu
ziarnowego. Efekt zmian objetosci mozna oczywiscie
ksztattowa¢ zmieniajagc zawartos$ci poszczegdinych
sktadnikow, nie tylko udziat czynnika ekspansyw-
nego, ale tez poszczegolnych jego komponentow.
Przebieg ekspansji zwigzany jest rowniez z warunkami
dojrzewania materiatu. Stwierdzono, ze w warunkach
normalnych (okofo 60% wilgotnosci wzglednej) opty-
malne wyniki uzyskuje sie przy proporcji pomiedzy
skfadnikiem siarczanowym i glinianowym odpowiada-
jacym sktadowi teoretycznemu ettringitu; w zwigzku
z tym mieszanki o takim sktadzie rekomendowane sg
do prac naprawczych i uszczelniajgcych. W warun-
kach nadmiaru wody zawartos¢ gipsu w mieszance
powinna by¢ mniejsza.

W artykule zawarto wyniki testow spoiwa otrzymanego
z udziatem réznych cementdw oraz czynnika eks-
pansywnego zawierajgcego zmodyfikowany sktadnik
anhydrytowo-wapniowy [7]; w zaleznosci od udziatu
tego materiatu otrzymano produkt wykazujgcy stato$é
objetosci lub ekspansie.

2. Charakterystyka materiatow

Jako skfadniki czynnika ekspansywnego zastosowano
cement wysokoglinowy o zawartosci 60% Al,O, pocho-
dzenia przemystowego, syntetyczny siarczanoglinian
wapnia (nosniki ,glinianowe”) oraz syntetyczny spiek
siarczanowo-wapniowy (zrédto jondw siarczanowych
i wapniowych w procesie hydratacji). Syntetyczny
siarczanoglinian wapnia otrzymano z mieszaniny
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niowy wytworzono z mieszaniny

Coment Zawartos¢ sktadnika w [%] wag. Pow.wi. | tego samego gipsu syntetyczne-
emen - 0 z kamieniem wapiennym [8].
Ca0 | SO, | Si0, | ALO, | Fe,0, | CS* | CS8* | CA* | CAF* | [cm/g] Ig\l/lieszanine skiadnikgw ZyaWie[I’a]-

A 64,70 | 3,00 | 20,90 | 5,10 | 2,60 | 67 | 10 9 8 3380 . : ’
B [6495|113] 217 | 503 | 301 | 60 | 17 | 7 | 9 | 2920 | ac@ PO Wysuszeniu 66,5% maso-
2 ' ' 2 . wych gipsu syntetycznego i 33,5%
C 64,702,4021,30 | 410 | 500 | 59 | 16 2 15 2830 masowych kamienia wapiennego
* — podstawowe fazy klinkieru cementowego zapisano w sposob stosowany  smielono i wypalono w temperatu-
w chemii cementu, gdzie C=CaO, S= SiO,, A= AL,O, F= Fe,O, rze 1150° C, a nastepnie schfodzo-

surowcowej ztozonej z kamienia wapiennego (55%
Ca0), boksytu (71% AlO,) oraz gipsu syntetycznego,
powstajacego w wyniku odsiarczania spalin elektrow-
nianych metoda mokrg (tzw. reagips). Gips ten zawie-
ra okofo 95% masowych dwuwodnego siarczanu
wapnia (CaS0O,-2H,0), co odpowiada okoto 45% SO,.
Zestaw surowcowy wypalono w temperaturze 1250°C
i po schiodzeniu zmielono. Spiek siarczanowo-wap-

—0— mieszanka (1) —O— mieszanka (2) ‘

swobodna ekspansja liniowa [mm/m]

28
czas [dni]

Rys. 1. Przebieg swobodnej ekspansji zapraw z cementu

(A) i mieszanek ekspansywnych (12% wag. w spoiwie) spo-
rzgdzonych z udziatem cementu glinowego (1) i siarczano-

glinianu wapnia — kompleksu Kleina (2)

no i zmielono ponownie, do uzy-
skania 10% pozostatosci na sicie 4900 oczek/cm?.
Badania sktadu fazowego wykazaty, ze jest to materiat
ztozony z anhydrytu i CaO.
Mieszanki ekspansywne zawieraty odpowiednio:
* 22% wagowych cementu glinowego i 78% spieku
siarczanowo-wapniowego (1)
* 28% wagowych glinosiarczanu wapniowego i 72%
spieku siarczanowo-wapniowego (2).
Jako podstawowy skftadnik spoiwa zastosowano 3
rézne cementy portlandzkie klasy 42,5, ktorych cha-
rakterystyka podana jest w tabeli 1. Partie préb-
ng spoiw przygotowano w oparciu o cement (A)
i obie mieszanki; wyniki te przyjeto za punkt wyjscia
do dalszych eksperymentow. W nastepnej kolejnosci
z cementow i mieszanki (1) (o powierzchni wtasciwe;j
2280 cm?/g) sporzadzono spoiwa o0 zawartosci 7%
i 12% czynnika ekspansywnego.

2. Metody badan

Cementy ekspansywne nie zostaty, jak dotychczas,
objete normami europejskimi, ani nie byly przed-
miotem polskiej normy. W pracach nad dodatkami
i spoiwami o kontrolowanych zmianach objetosci
postuzono sie normg amerykanskg ASTM C 845-96
[9], ktdra podaje kryteria klasyfikacji cementéw eks-
pansywnych i bezskurczowych, jak réwniez normy
zZwigzane zawierajgce opisy metod badania wtasciwo-

Sci i wymagania dla tych materia-

I
B A + mieszanka (1)

tow. Niektére informacje uzyska-
no w oparciu o obserwacje zmian

zachowania probek i o przeliczenia
wynikdw otrzymanych metodami

dostepnymi w laboratorium auto-

row. Wodozgdnos¢ spoiw i czas
wigzania okreslano na zaczynach,
za pomoca przyrzadu Vicata.

Pomiary zmian wymiarow probek
i testy wytrzymatosciowe przepro-

wadzono w oparciu o standardowe

belki 40 x 40 x 160 mm sporzgdzo-

60,0
OA + mieszanka (2)
50,0 Ocement (A) —
—

40,0
T
o
=, 30,0
1)
4

20,0+
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0,0 — —
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Rys. 2. WytrzymatosSc na Sciskanie zapraw z cementu (A) i mieszanek ekspan-
sywnych (12% wagowych w spoiwie) sporzadzonych z udziatem cementu glino-

wego (1) i siarczanoglinianu wapnia (2)

‘ ne z zaprawy przy w/(c+mieszan-
ka ekspansywna)=0,50 (wedtug
PN-EN 196-1). Ekspansje swo-
bodng mierzono w aparacie Graf-
-Kaufmanna; wyniki przeliczono
w sposéb podany w literaturze
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[10], aby poréownac je z kryteriami zawartymi w ASTM
C-845-96. Badaniom wtasciwosci uzytkowych meto-
dami standardowymi towarzyszyty tez obserwacije
mikroskopowe i badania sktadu fazowego.

3. Wyniki badan

W pierwszej serii badan mierzono zmiany objetosci
zapraw sporzgdzonych z cementu (A) z dodatkiem
réznych mieszanek ekspansywnych. Przebieg zmian
objetosci w czasie pokazano na rysunku 1.

Wyniki testébw wytrzymaftosci na Sciskanie, przepro-
wadzonych po 1, 3, 7 i 28 dniach dojrzewania zapraw
pokazano na rysunku 2.

Analiza wynikow oznaczen zmian wymiaréw liniowych,
jak rowniez wynikow testow wytrzymatosciowych wska-
zuje na bardzo Sciste podobienstwo efektéw praktycz-
nych uzyskanych po wprowadzeniu czynnika ekspan-
sywnego zawierajgcego cement wysokoglinowy czy
tez skfadnik syntetyczny — kompleks Kleina. W dal-
szych badaniach ograniczono sie wiec do cementu
wysokoglinowego, ktéry dodawano do trzech réznych
cementow wspodlnie z wytworzonym spiekiem anhy-
drytowo-wapniowym. W pierwszej kolejnosci sporzg-
dzono spoiwa z udziatem 7% i 12% (masowych) czyn-
nika ekspansywnego, okreslono wtasciwe ilosci wody
dla uzyskania konsystencji normowej (wodozgdno$c¢
zaczynow), czasy wigzania, jak rowniez przesledzono
zmiany ekspansji swobodnej. Wyniki oznaczen kon-
systencji i czasu wigzania podano w tabeli 2, zmiany
objetosci zilustrowano wykresami (rys. 3 i 4).

Mozna zauwazy¢, ze wprowadzenie czynnika ekspan-
sywnego nie powoduje, w zakresie ,czasu poczatku
wigzania“, odstgpstw od wymagan normowych dla
cementow powszechnego uzytku w swietle normy
europejskiej EN 197-1 czy normy ASTM C-846, cho-
ciaz zwiekszenie udziatu mieszanki w spoiwie wigza-
nie przyspiesza. Nie ulega tez istotnej zmianie dystans
czasowy pomiedzy poczatkiem i koncem wigzania
(ktérego oznaczanie nie jest obecnie obowigzkowe).
Mozna zauwazy¢, ze spoiwa z 7% dodatkiem czyn-
nika ekspansywnego wykazujg niewielkg ekspansije,
ktora rozwija sie w ciggu poczatkowych 3 dni tward-
nienia, a nastepnie ulega stabilizacji na poziomie
od okotfo 0,04% (B) do okoto 0,1% (A), a zatem war-
tosci ekspansji ograniczonej odpowiadajg granicom
wyznaczajgcym przedziat dopuszczalnych w normie

Tabela 2. Wfasciwa ilos¢ wody i czas wigzania spoiw ekspansywnych

’-.-cem.A =O==cem. B =O=cem. C ‘
1,2
1
0,8 /

0,6 1

0,4 1

0,2 /
00 T T T T T

0 1 3 7 14 28 90
czas [dni]

swobodna ekspansja liniowa [mm/m]

Rys. 3. Przebieg swobodnej ekspansji zapraw z cemen-
téw (A), (B) i (C) oraz mieszanki ekspansywnej z udziatem
cementu glinowego (1), stanowigcej 7% wagowych spoiwa.
Ekspansje ograniczong oszacowano zmniejszajgc wartos¢
ekspansji swobodnej o rzad wielkosci [10]

e=J=cem. A ={=cem. B ==ll=cem.C ‘
30 ﬁ
25 /
20

swobodna ekspansja liniowa [mm/m]

T

0 1 3 7 14 28 90
czas [dni]

Rys. 4. Przebieg swobodnej ekspansji zapraw z cemen-
tow (A), (B) i (C) oraz mieszanki ekspansywnej z udziatem
cementu glinowego (1), stanowigcej 12% wagowych spo-
iwa. Ekspansje ograniczong (w %) oszacowano zmniejszajgc
wartosc ekspansji swobodnej o rzgd wielkosci [10]

ASTM C 834-96 wartosci. Ekspansja po 28 dniach
nie przekracza 115% wartosci ekspansji 7-dniowe;.
Mozna wiec omawiane spoiwa zaklasyfikowac jako
cementy (stabo) ekspansywne. Spoiwa zawierajgce
12% sktadnika ekspansywnego wykazujg znacznie
wiekszg ekspansje. O ile spoiwa (A) i (B) wykazujg
umiarkowany przebieg ekspansji, to znaczy stabiliza-
cje zmian objetosci po 3-7 dniach
twardnienia, to spoiwo (C) wyka-

Badana Materiat zuje ciqgfy_ przyrost _obj_etoéci,

- Cement (A) Cement (B) Cement (C) 3-krotny w ciggu 28 dni, mierzony
7% e! 12% e 1%e 12% e 1% e 12% e wzgledem probki 7-dniowe;.

w/c 0,28 0,30 0,27 0,27 0,23 0,24 Testy wytrzymatosciowe pozwoli-

e 2h 55° 2h 25° 3h 35* 1h 40° 2h 45' 2h 15* ty na praktyczng ocene skutkow

t* 4h 55° 4h 05° 4h 55* 3h 05 4h 00° 3h 20° zmian objetosci; przeprowadzono

! — czynnik ekspansywny dodawany w ilosci 7 lub 12% masy spoiwa

* — czas poczatku i konca wigzania

oznaczenia wytrzymatosci na sci-
skanie i zginanie na prdobkach doj-
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Rys. 5. Wytrzymatosc na Sciskanie zapraw z cementow
(A), (B) i (C) i mieszanki ekspansywnej z udziatem spieku
anhydrytowo-wapniowego oraz cementu glinowego, stano-
wigcej 7% wagowych spoiwa
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Rys. 6. Wytrzymatosc na rozcigganie przy zginaniu zapraw
z cementow (A), (B) i (C) i mieszanki ekspansywnej z udzia-
tem spieku anhydrytowo-wapniowego oraz cementu glino-
wego, stanowigcej 7% wagowych spoiwa

rzewajacych nie tylko w standardowym czasie 28
dni, ale rowniez po 1, 3, 7 i 90 dniach twardnienia.
Nawigzano w ten sposéb do wspomnianej normy
ASTM 845-96 i do harmonogramu pomiaréw ekspan-
sji. Mozna zauwazy¢ (rys. 5-8), ze badane spoiwa
wykazujg stopniowy, na ogét monotoniczny przyrost
wytrzymatosci w funkcji czasu.

Pierwsza generalna uwaga, jaka nasuwa sie po ana-
lizie wynikbw wytrzymatosci na Sciskanie: wszystkie
badane mieszanki spetniajg wymagania odnosnie
wytrzymatosci dla cementéw ekspansywnych w swie-
tle normy amerykanskiej, ktora stanowi, ze wytrzy-
matos¢ na Sciskanie po 7 dniach twardnienia nie
powinna by¢ mniejsza niz 14,7 MPa, a po 28 dniach
— mniejsza niz 24,5 MPa. Badane zaprawy spetnia-
ja rowniez, oprocz mieszanki z cementu (C) z 12%
dodatkiem czynnika ekspansywnego, wymagania dla

i
g

90,0

g0 | OA+12%e
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OC+ 12%e
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Rys. 7. WytrzymafoS¢ na Sciskanie zapraw z cementow
(A), (B) i (C) i mieszanki ekspansywnej z udziatem spieku
anhydrytowo-wapniowego oraz cementu glinowego, stano-
wigcej 12% wagowych spoiwa

12,0

BA+12%e
10,0+
OB+ 12%e
8,0
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Rf[MPa]
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T YTy
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Rys. 8. Wytrzymatosc na rozcigganie przy zginaniu zapraw
z cementow (A), (B) i (C) i mieszanki ekspansywnej z udzia-
fem spieku anhydrytowo-wapniowego oraz cementu glino-
wego, stanowigcej 12% wagowych spoiwa

cementow powszechnego uzytku wtasciwe dla klasy
cementu uzytego jako matryca cementowa do sporzg-
dzenia materiatu ekspansywnego. Wyniki uzyskane
dla cementu (A) i (B) wskazujg, ze zmiany objetosci
po wprowadzeniu wiekszej ilosci dodatku ekspan-
sywnego (a wiec krystalizacja ettringitu) nie wywotaty
niekorzystnych zmian w mikrostrukturze rzutujgcych
na wytrzymatos¢. W przypadku cementu z dodatkiem
(B) mozna nawet dopatrzy¢ sie lepszej relacji pomie-
dzy wytrzymatoscig na zginanie i $ciskanie; dla spo-
iwa tego wartosci wytrzymatosci na sciskanie sg w nie-
ktorych przypadkach stosunkowo wysokie. Wyrazne
zmniejszenie wytrzymatosci zapraw z cementu (C)
nie pozostaje bez zwigzku z postepujacag w ciggu
90 dni ekspansja, ale daleko tu do destrukcji mate-
riatu. Krystalizujacy ettringit jest drobnokrystaliczny,
rozproszony w masie materiatu i, co stwierdzono
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Rys. 9. Przyktadowe mikrostruktury stwardniafych zapraw z mieszanki (A) (fot.1) oraz (B) (fot. 2, 3). Widoczne

. S

¥ -
duze ziarna

piasku i ptytki wodorotlenku wapnia. Podstawowy produkt hydratacji (C-S-H + ettringit) zwarty, zbudowany z konglomeratow

bardzo drobnych ziarenek

metoda rentgenograficzng [11], nie wykazuje przewa-
gi ilosciowej w poréwnaniu do pozostatych zapraw.
Mikrostrukture zapraw zilustrowano na rysunku 9.
Wydaje sie wiec, ze wytworzone z udziatem czynnika
ekspansywnego spoiwa mogtyby z powodzeniem pet-
ni¢ funkcje materiatow stosowanych do napraw i prac
uszczelniajgcych.

4. Wnioski

1. Mieszanka ztozona z cementu glinowego i spieku
anhydrytowo-wapniowego otrzymanego z zastosowa-
niem reagipsu jako materiatu wyjsciowego, z powo-
dzeniem petni funkcje czynnika ekspansywnego
i w zaleznosci od udziatu w spoiwie generuje wigksze
lub mniejsze dodatnie zmiany objetosci zaczynu/
zaprawy.

2. Stosujac 7% i 12% dodatek mieszanki ztozonej
z cementu glinowego i spieku anhydrytowo-wapnio-
wego mozna wytworzy¢, z udziatem standardowych
cementow typu CEM | 42,5R, spoiwa spetniajgce kry-
teria podane dla cementow ekspansywnych w normie
ASTM 845-96.

3. Stosujgc 7-12% dodatku mieszanki mozna wytwo-
rzy¢, z udziatem standardowych cementow typu CEM
| 42,5R, spoiwa o kontrolowanej wielkosci ekspansiji

spefniajgce kryteria wytrzymato$ciowe podane dla
tych cementéw w normie PN-EN 197-1 dotyczacej
cementow powszechnego uzytku.
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